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Työssä tutkittiin kitaran putki- ja puolijohdevahvistimien säröytymisen eroja. Työssä tutkittiin 
väitettä, jonka mukaan putkivahvistin tuottaa puolijohdevahvistimia voimakkaampaa 2. kertalu-
vun harmonista säröä. Suunnittelun lähtökohtana oli 2. kertaluvun harmonisen särön synnyttä-
minen epälineaarisella puolijohdevahvistimella.  
Työssä käsiteltiin teoriaa elektroniputkista ja tutkittiin vahvistimen epälineaarisuuden vaikutusta 
2. ja 3. kertaluvun harmonisen särön syntymiseen. Työssä tutkittiin myös 2. ja 3. kertaluvun 
harmonisten säröjen vaikutusta aaltomuotoon. Putki- ja puolijohdevahvistimien eroja tutkittiin 
mittausten avulla. Työssä mitattiin Peavey 6505 -putkivahvistimen sekä 2N3904-transistorin 
säröytymistä. 
Kitaraefekti suunniteltiin operaatiovahvistimella toteutetulla rajoitinpiirillä, joka täytti sille ase-
tetut vaatimukset. Vaatimuksina olivat vahvistuksen ja säröjen voimakkuuden säädettävyys ja 
putkivahvistimen säröjen mallintaminen. Kitaraefektissä huomioitiin kitaran suuri ulostuloim-
pedanssi kytkemällä puskurivahvistin rajoitinpiirin tulopuolelle. Kitaraefekti toteutettiin piirile-
vylle ja vaatimuksena oli piirilevyn pieni koko. 
Tutkimuksen ja mittausten perusteella selvisi, että yliohjattu putkivahvistin ja epäsymmetrisesti 
yliohjattu puolijohdevahvistin synnyttävät 2. kertaluvun harmonista säröä. Työssä suunniteltu 
epälineaarinen puolijohdevahvistin tuotti lähes putkivahvistimen kaltaiset harmoniset särökom-
ponentit, mutta se ei kuulostanut samalta kuin putkivahvistin. Tutkimus osoitti, että putkivahvis-
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MODELING VACUUM TUBES DISTORTION 
WITH SOLID STATE COMPONENTS 
The purpose of thesis was to research differencies between distortion of tube and solid state 
amplifiers of guitar. The research dealt with issue that tube amplifier creates more 2nd harmonic 
distortion than solid state amplifier. The purpose was to design nonlinear solid state amplifier to 
model tube amplifiers distortion and create 2nd harmonic distortion. 
Thesis dealt with theory of vacuum tubes and research of how amplifier nonlinearity effects on 
existence of 2nd and 3rd harmonic distortion. 2nd and 3rd harmonic distortions effect to wave-
form was also researched. Measurements were done to research differencies between tube and 
solid state amplifiers distortion. Peavey 6505 tube amplifier and 2N3904 transistor were meas-
ured. 
Guitar effect was designed with limiter ciruit, which filled all requirements. Adjust of gain and 
amount of distortion were required. Guitars great output impedance needed also to be consid-
ered by designing common-collector amplifier before input of limiter circuit. Guitar effect was 
made to printed circuit board as required. 
In research appeared that overdriven tube amplifier and asymmetrically overdriven solid state 
amplifier created 2nd harmonic distortion. Harmonic distortion of designed nonlinear amplifier 
was almost the same as tube amplifiers, but it sounded worse. Research proves that tube ampli-
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1 JOHDANTO 
Putkivahvistimet ovat edelleen suosittuja kitaravahvistimina, vaikka markkinoilla on 
myös paljon puolijohdevahvistimia. Työn tarkoituksena oli tutkia putki- ja transistori-
vahvistimen säröytymisen eroja. Tuloksien avulla tuli suunnitella kitaraefekti puolijoh-
dekomponenteilla. Kitaraefektin tarkoitus on mallintaa yliohjatun putkivahvistimen sä-
röytymistä.  
Putkivahvistimen ja transistorivahvistimen säröytymisen eroihin tutustutaan mittausten 
ja tutkimusten avulla. Työssä on tarkoitus tutkia synnyttääkö putkivahvistin 2. kertalu-
vun harmonista säröä, kuten väitetään [1]. 2. kertaluvun harmoninen särö on paremmin 
musiikkin sopiva kuin 3. kertaluvun, sillä se on perustaajuutta oktaavia ylempänä [2]. 2. 
kertaluvun harmonisen uskotaan olevan syynä putkivahvistimen synnyttämän särön 
suosioon. 
Työhön liittyen on julkaistu useita artikkeleita ja putkisäröä mallintavia kitaraefektejä 
on markkinoilla useita. Kitaraefektit ovat kuitenkin tekijänoikeuksilla ja patenteilla suo-
jattuja, joten työssä luodaan uusi efekti muiden joukkoon. Työhön liittyviä julkaisuja, 
joita on saatavilla ovat esimerkiksi “Imitating Tube Distortion With Stompboxes” [1], 
The Cool Sound of Tubes” [3] ja ”Tubes Versus Transistors - Is There an Audible Dif-
ference?” [2]. 
Tarkoituksena on tutustua elektroniputken rakenteeseen ja käydä läpi teoriaa vahvisti-
mien lineaarisuudesta ja säröytymisestä. Työssä myös etsitään tukea väittämälle, jonka 
mukaan epäsymmetrisesti säröytynyt aaltomuoto tuottaa signaaliin 2. kertaluvun har-
monisia säröjä [1]. Työssä mitataan Peavey 6505 -putkivahvistimen ja 2N3904-
transistorin säröytymistä. 
Taajuusalueen suunnittelu rajataan työstä pois. Se olisi mahdollinen jatkotutkimusaihe. 
Ihmisen kuuloaistin vaikutus säröjen kuulemisessa on monimutkainen psykoakustinen 
ongelma, minkä vuoksi se rajataan pois työstä [2]. Työssä ei ole tarkoitus vertailla mar-
kinnoilla olevia kitaraefektejä suunniteltavaan efektiin. Työstä rajataan pois myös kita-
raefektin kotelon ja mahdollisten liittimien suunnittelu ja toteutus. 
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2 VAATIMUKSET KITARAEFEKTILLE 
Vaikka kitaraefektiä ei työssä suunnitella koteloon, otetaan suunnittelussa kuitenkin 
huomioon mahdollinen koteloon sijoittaminen tulevaisuudessa. Tämän vuoksi piirilevyn 
tulisi olla ulkoisilta mitoiltaan pienikokoinen ja kytkennän tulisi olla mahdollisimman 
yksinkertainen. Virtalähteenä kitaraefekteissä yleensä käytetään 9 V:n DC-
jännitelähdettä, joten tämä työ suunnitellaan sitä käyttäen. 
Lähtötietojen perusteella kitaraefektin tulisi olla epälineaarinen vahvistin, joka tuottaa 2. 
kertaluvun harmonista säröä. Kitaraefektin säröjen tulisi olla lähellä mitatun putkivah-
vistimen särökomponentteja. Vertailukohta tulee ottaa tilanteesta, missä jokin putkivah-
vistimen särökomponentti on vähintään -10 dB. Kitaraefektiin halutaan mahdollisuus 
voimakkaaseen säröytymiseen, säädettävän vahvistuksen avulla. Kitaraefektissä tulisi 
olla myös säädin signaalin voimakkuudelle. Kitaraefektin vastukset tulee valita 
RETMA-sarja E12:n mukaan. 
Koska sovellusta tullaan käyttämään kitaran kanssa, täytyy sovelluksen sisääntuloimpe-
danssin olla suuri, sillä kitaran ulostuloimpedanssi on n. 1 MΩ. Kitaran taajuusalue on 
karkeasti sanottua 80 Hz:stä 5 kHz:iin, joten signaalin ei tulisi suodattua tällä alueella 
[4]. Kitarasta tulevan signaalin amplitudi on välillä 0,03 V - 0,5 V tehollista jännitettä 
[5]. 
Kitaristin kannalta säröjen voimakkuuden säädettävyys on oleellinen asia. Yliohjaavia 
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3 VAHVISTIMET 
Vahvistimen perusideana on pienen signaalin, virran tai jännitteen, vahvistaminen suu-
remmaksi antamalla pienemmän amplitudin signaalin ohjata isomman amplitudin sig-
naalia. Ulostulosignaaliin syntyy säröjä, mikäli signaali muuttuu vahvistusprosessissa. 
Signaali muuttuu prosessissa, jos vahvistin on epälineaarinen. Tavallisesti vahvistinpii-
rin halutaan tuottavan mahdollisimman vähän säröjä, mutta tässä työssä halutaan tuottaa 
säröjä. Normaalisti signaalin pitäisi säilyä samanlaisena kuin alkuperäinen signaali, 
mutta vahvistua amplitudiltaan. [6] 
Transistorivahvistimet syrjäyttivät putkivahvistimet, kun ne ilmestyivät markkinoille 
vuonna 1947 [7]. Kitaravahvistimissa käytetään kuitenkin edelleen myös putkivahvisti-
mia sen tuottaman miellyttävän särön vuoksi, vaikka puolijohdevahvistimet ovat hal-
vempia.   
3.1 Elektroniputki 
Elektroniputki on laite, jossa signaalia vahvistetaan tai muokataan ohjaamalla elektrone-
ja tyhjiössä. Elektroniputki on isompi ja kalliimpi kuin transistorivahvistimet, mutta 
elektroniputki on silti korvaamaton tietyissä sovelluksissa, kuten äänentoistossa ja RF-
lähettimissä. [8]   
Ensimmäinen elektroniputki, joka keksittiin ja jota toiselta nimeltään kutsuttiin ta-
sasuuntaajaksi, oli diodi [9]. 
3.1.1 Putkidiodi 
Seuraavan sivun kuvassa 1 on elektroniikassa käytetyn putkidiodin symboli. Putkidiodi 
on yksinkertaisin elektroniputki. Putkidiodin toimintaperiaate perustuu kuumennetun 
hehkulangan kykyyn emittoida elektroneja. Tätä ilmiötä kutsutaan Edisonin efektiksi, 
jota tarkastellaan kuvassa 2. [10] 
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Kuva 1. Putkidiodin symboli. [11] 
Kuvassa 2 on tilanne, jossa jännitemittariin syntyy jännitelukema emission avulla, kun 
hehkulanka kytketään jännitteeseen kytkimen avulla. Elektronit kulkevat ilmassa hehku-
langasta metallilevylle. Ilmassa olevat kaasut kuitenkin häiritsevät elektronien kulkua 
hehkulangalta mittarille, sillä elektronit pyrkivät liittymään ilmassa oleviin kaasuihin. 
Tämän vuoksi elektroniputken sisään täytyy muodostaa tyhjiö lasikuvun avulla. [10] 
 
Kuva 2.  Esimerkki Edisonin efektistä. [10] 
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Putkidiodissa on kaksi elektrodia, anodi ja katodi. Kuvassa 3 on poikkileikkaus putki-
diodista. Katodi on hyvin pieni lieriö, jonka sisällä on hehkulanka lämmittämässä lieriö-
tä. Elektronien joukko kerääntyy katodin pintaan, kun se on lämmitetty. [11] 
 
Kuva 3. Putkidiodin poikkileikkaus. [11] 
Kun anodiin kytketään positiivinen jännite suhteessa katodiin, elektronit virtaavat kato-
dista anodiin. Jos anodiin kytketään negatiivinen jännite suhteessa katodiin, elektronit 
pysyvät katodissa. [11] 
3.1.2 Triodi 
Kuvassa 4 on triodin symboli. Triodi on putkidiodi, johon on lisätty hila, jolla säädel-
lään elektronien kulkua. Hila mahdollistaa signaalin vahvistamisen elektroneja ohjaa-
malla. Tämä on hilan lisäämisen etu. [11] 
 
Kuva 4. Triodin symboli. [11] 
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Nimi triodi johtuu sen kolmesta elementistä, anodista, katodista ja hilasta. Kuvassa 5 on 
poikkileikkaus triodista. Hehkulangan ympärillä on sylinterin muotoinen katodi. Hila on 
yleensä sylinterin muodossa oleva verkko tai kelattua lankaa, joka on sijoitettu mahdol-
lisimman lähelle katodia, jotta sillä olisi mahdollisimman suuri vaikutus elektroneihin. 
Virta anodin ja katodin välillä kulkee emission avulla, kun anodiin on kytketty positii-
vinen jännite suhteessa katodiin. Elektronit kulkevat hilaverkon aukoista, eikä hilalla 
ole vaikutusta, jos siinä ei ole jännitettä. [11] 
 
Kuva 5. Triodin poikkileikkaus. [11] 
Mitä enemmän hilassa on negatiivista jännitettä, sitä enemmän elektronien kulku estyy. 
Jotta hila saadaan biasoitua niin, että elektronien kulku estyy vain jonkin verran, täytyy 
hilaan laittaa oikea negatiivinen tasajännite. Kun vahvistettava signaali lisätään hilaan, 
hilalla on mahdollisuus vaihdella signaalin mukaisesti enemmän tai vähemmän negatii-
viseksi, jonka vuoksi virta anodin ja katodin välillä myös vaihtelee signaalin mukaisesti 
ylös ja alas. Näin pienikin sähkömotorinen voima hilassa saadaan vahvistettua suureksi 
virran vaihteluksi ulostulossa. Laitteen teho tulee tasajännitelähteestä hilalla ja anodi-
katodi kytkennässä. [11]  
3.2 Transistori 
Transistorin tehtävänä on ohjata virtaa ja siten voidaan tuottaa, vahvistaa tai muokata 
signaaleja. Toimintaperiaate on samanlainen kuin putkella, mutta transistori on valmis-
tettu puolijohteesta.  Transistorit ovat syrjäyttäneet elektroniputket monissa sovelluksis-
sa, kuten ohjuksissa, satelliiteissa ja digitaalielektroniikassa. Transistorilla on paljon 
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etuja verrattuna elektroniputkeen, joista tärkeimpiä etuja ovat niiden halpuus ja pie-
nuus. [12] 
Säröytymisen kannalta transistorivahvistimelle pidetään ominaisena voimakasta ylioh-
jautumista, jossa signaali leikkaantuu ja siitä muodostuu parittoman kertaluvun harmo-
nisia säröjä [1]. 
3.3 Operaatiovahvistin 
Operaatiovahvistin on puolijohdevahvistin, jolla on suuri vahvistus ja se voi vahvistaa 
signaaleja 0 Hz:stä 1 MHz:iin. Sillä on korkea sisääntuloimpedanssi ja pieni ulostu-
loimpedanssi. Operaatiovahvistimia käytetään usein analogiaelektroniikassa. Operaa-
tiovahvistin koostuu monista bipolaaritransistoreista ja FETeistä. [12] 
3.4 Lineaarisuus ja harmoniset säröt 
Vahvistin on lineaarinen, jos signaali ei vääristy vahvistuttuaan [6]. Täysin lineaarisessa 
vahvistimessa virran ja jännitteen suhde pysyisi vakiona koko vahvistusalueella, jolloin 
se vastaisi kuvan 6 ideaalista ominaiskäyrää. Kun ominaiskäyrä on suora, vahvistin pys-
tyy vahvistamaan signaalin vääristymättä. Signaali vääristyy, jos vahvistinta käytetään 
ominaiskäyrän epälineaarisella alueella. Kuvassa 6 esiintyvä epälineaarinen ominais-
käyrä on karkea esitys epälineaarisesta ominaiskäyrästä. 
 
Kuva 6. Vasemmalla on täysin lineaarinen ominaiskäyrä ja oikealla epälineaarinen. 
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Täysin lineaarista vahvistinta ei ole olemassa, vaan niissä on aina epälineaarisuuksia 
[6]. Säröjä syntyy transistorivahvistimella epälineaarisuudesta, sekä yliohjauksesta. Yli-
ohjauksessa transistori menee kyllästystilaan, eikä se pysty vahvistamaan enempää, ai-
heuttaen signaaliin leikkaantumista. Vahvistimet suunnitellaan vahvistamaan mahdolli-
simman lineaarisella alueella ominaiskäyrää. Mitä enemmän vahvistimella vahvistetaan, 
sitä enemmän epälineaarisuutta esiintyy. 
Säröjä on monen tyyppisiä, joista yleensä mainituin on harmoninen särö. Muita säröjä ei 
tässä työssä huomioida. Harmoniset säröt ilmoitetaan perustaajuuden monikertoina. 
Parittoman kertaluvun harmoniset säröt ovat perustaajuus kerrottuna parittomilla luvuil-
la, kuten 3f1, 5f1 ja 7f1. Parittoman kertaluvun harmonisia ovat esimerkiksi 2f1, 4f1 ja 6f1. 
[13] 
Epälineaarisen vahvistimen ominaiskäyrästä voidaan tehdä karkea malli, käyttäen kol-
mea ensimmäistä termiä. Kuvassa 7 on epälineaarisen vahvistimen ominaiskäyrän yhtä-
lö, jossa käytetään kolmea ensimmäistä termiä a1, a2 ja a3. Kuvassa ANL tarkoittaa epä-
lineaarisen vahvistimen vahvistusta, joka ilmoitetaan ominaiskäyrän yhtälöllä. Kuvassa 
7, xi:llä tarkoitetaan sisäänmenevää signaalia ja xo:lla ulostulevaa signaalia. [13] 
 
Kuva 7. Epälineaarisen vahvistimen ominaiskäyrän yhtälö. [13] 
Jos xi on muotoa Xi cos(ωt), eli kosinimuotoinen signaali, ulostulo noudattaa kaavaa (1) 
[13].  
 
xo=b0+b1cos(ω1t)+b2 cos(2ω1t)+b3 cos(3ω1 t)   (1) 
 
Sisäänmenevä signaali kerrotaan vahvistimen ominaiskäyrän yhtälön kanssa ja siitä 
saadaan xo, josta saadaan kaava 1 [13]. Kaavassa 1, b0 tarkoittaa DC-termiä ja b1, b2 ja 
b3 ovat amplitudeja [13]. Kaavassa 1 on mukana harmoniset säröt 3:nteen kertalukuun 
asti. Epäpuhdas jaksollinen aaltomuoto voidaan kuvata puhtaiden kosinikäyrien sum-
mana, kun aaltomuoto on identtistä jaksosta toiseen. [14] 
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Jos laitteeseen syötetään puhdas siniaalto, ulostulon pitäisi olla myös puhdas siniaalto, 
mikäli laitteeseen ei haluta säröjä. Täysin särötöntä laitetta on kuitenkin vaikea toteuttaa 
käytännössä. [7]  
Kuvassa 8 on kaava 1:sen mukaan kuvattu 3 eri signaalia. Kaavasta on jätetty pois DC-
termi ja 3. kertaluvun harmoninen, jotta nähdään 2. kertaluvun vaikutus signaaliin. Pu-
nainen signaali kuvastaa vahvistimen sisääntuloa. Siniseen signaaliin on lisätty 2. kerta-
luvun harmoninen. Harmaassa signaalissa on myös mukana 2. kertaluvun harmoninen, 
mutta 180° eri vaiheessa kuin sinisessä signaalissa. Kuvassa 8 havainnollistetaan myös 
harmonisen särön vaiheen vaikutusta säröytymiseen. 
 
Kuva 8.  2. kertaluvun harmonisen särön vaikutus puhtaaseen kosinisignaaliin. Punainen 
signaali muodostuu 10 cos(1πx) funktiosta. Sininen signaali muodostuu 
10 cos(1πx) + 3 cos(2πx) funktiosta ja harmaa signaali muodostuu 10 cos(1πx) – 
3 cos(2πx) funktiosta. [15] 
Kuvasta 8 nähdään, että 2. kertaluvun harmoninen aiheuttaa signaaliin leikkaantumista. 
2. kertaluvun termi 3 cos(2πx), joka on vaiheessa 0°, aiheuttaa leikkaantumista negatii-
viselle puolelle. 2. kertaluvun harmoninen vaikuttaa signaalin muotoon, riippuen sen 
vaiheesta. Kuvan 8 signaalit, sininen ja harmaa, ova molemmat epäsymmetrisesti leik-
kaantuneita. Jos sinisen ja harmaan signaalin 2. kertaluvun harmoniset yhdistettäisiin 
samaan lauseeseen, ne kumoaisivat toisensa, eli jäljelle jäisi punainen signaali.  
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Kuvan 8 mukaan 2. kertaluvun harmonisen yhteys signaalin epäsymmetrisyyteen on 
mahdollista, mutta signaalissa on yleensä muitakin säröjä, joten asiaa ei ole yksinker-
taista todeta.  
Kuvassa 9 on samanlainen vertailu kuin kuvassa 8, mutta siinä vertaillaan 3. kertaluvun 
harmonista eri vaiheessa. Punainen signaali kuvastaa vahvistimen sisääntuloa. Siniseen 
signaaliin on lisätty 3. kertaluvun harmoninen. Harmaassa signaalissa on myös mukana 
3. kertaluvun harmoninen, mutta 180° eri vaiheessa kuin sinisessä signaalissa. 
 
Kuva 9.  3. kertaluvun harmonisen särön vaikutus puhtaaseen kosinisignaaliin. Punainen 
signaali muodostuu 10 cos(1πx) funktiosta. Sininen signaali muodostuu 
10 cos(1πx) + 3 cos(3πx) funktiosta ja harmaa signaali muodostuu 10 cos(1πx) – 
3 cos(3πx) funktiosta. [15] 
Kuva 9 osoittaa 180°:n vaiheessa olevan 3. kertaluvun harmonisen särön vaikuttavan 
signaaliin lähes symmetrisen leikkaantumisen, mikä näkyy harmaassa signaalissa. 
Symmetrinen leikkaantuminen voisi selittää transistorin symmetrisen leikkaantumisen 
aiheuttaman 3. kertaluvun harmonisen. 
3.5 Kitaravahvistimien erot 
Puhuttaessa kitaravahvistimista, transistori- ja putkivahvistimilla on tiettyjä eroavai-
suuksia. Vahvistimiin on yleensä suunniteltu kaksi kanavaa. Toisessa kanavassa säröjä 
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on enemmän ja toisessa vähemmän. Putkivahvistimien vähän säröytyvässä kanavassa 
säröt lisääntyvät vahvistuksen kasvaessa. Transistorivahvistimen vähän säröytyvässä 
kanavassa säröt eivät yleensä lisäänny merkittävästi. 
Transistorisäröksi on muodostunut käsite yliohjatusta signaalista, jossa transistorin sig-
naali leikkaantuu, kun se menee kyllästystilaan, muodostaen teräviä reunoja aaltomuo-
toon [1]. Putkivahvistinta ei yleensä käytetä kyllästystilassa, mikä on tietysti myös ma-
kuasia, vaan sitä säröytetään vain vähän ja sen kanssa käytetään kitaraefektejä, joilla 
luodaan yliohjaukselle ominainen säröytyminen. Kitaraefektit ovat yleensä puolijohteil-
la toteutettuja.  
Russel O. Hamm väittää tutkimuksessaan, että kuka tahansa, joka kuuntelee LP-levyä 
tarkasti, pystyy huomaamaan putkien ja transistorien soundieron. Eron määritteleminen 
on kuitenkin monimutkainen psykoakustinen ongelma. [2] 
Russel O. Hammin tutkimus vahvistaa käsitystä putkivahvistimen tuottamasta 2. kerta-
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4 MITTAUKSET 
Mitataan Peavey 6505 -putkivahvistinta ja 2N3904-transistoria ja tutkitaan, synnyttääkö 
putkivahvistin 2. kertaluvun harmonista säröä. Tutkitaan myös, että eroaako putkivah-
vistimen säröt transistorivahvistimesta.  
4.1 Putkivahvistimen mittaaminen 
Putkivahvistinta mitataan kuvan 10 kytkennällä. Putkivahvistimena on Peavey 6505 –
putkivahvistin, ja se tarvitsee keinokuorman, sillä siinä ei ole kaiutinta kytkettynä. Sig-
naalia syötetään Centrad GF266 -signaaligeneraattorilla ja ulostuloa mitataan Tektronix 
TDS 1012B -oskilloskoopilla. Mittauksessa vahvistimen vahvistusta säädetään Pre 
Gain- ja Post Gain-säätimillä. Pre Gainin säätäminen vaikuttaa signaaliin vahvistuspro-
sessin aikaisemmassa vaiheessa kuin Post Gain. Vahvistimessa on kaksi eri kanavaa 
Lead ja Rhythm. Mittauksessa käytetään Rhythm kanavaa, sillä se on vähemmän säröy-
tyvä kanava ja siinä signaali vielä muistuttaa sinikäyrää. Putkivahvistimessa on 6L6GC-
putket. Peavey 6505:n lohkokaavio on liite 1:ssä. 
 
Kuva 10. Putkivahvistinmittauksen kytkentä. 
Mittauksessa täytyy ottaa huomioon se, että mittattavana ei ole yksiasteinen putkivah-
vistin. Putkivahvistimen säröytymistä on saatettu muuttaa erillisillä kytkennöillä pa-
remman äänen saamiseksi. Vahvistus on myös paljon isompi verrattuna yksiasteiseen 
transistorivahvistimeen. Kitaran putkivahvistimen mittaaminen on kuitenkin työn kan-
nalta hyödyllinen, jotta saadaan selville sen säröytyminen. 
Ensimmäisessä mittauksessa putkivahvistimeen syötetään sinimuotoista signaalia 
1 kHz:n taajuudella 40 mV:n amplitudilla (p-p). Vahvistimen Pre Gain säädettiin koh-
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taan 9, asteikolla 1 - 10 ja Post Gain säädettiin kohtaan 2. Näin putkivahvistin säröytyy 
pienemmällä vahvistuksella. 
Kuvassa 11 näkyy putkivahvistimen ulostulosta tehty FFT. Kuvassa on putkivahvisti-
mesta tulevat särökomponentit. Kuva todistaa putkivahvistimen synnyttävän 3. kertalu-
vun harmonisen lisäksi 2. kertaluvun harmonista säröä. Kuvan 11 mittauksessa aalto-
muoto oli lähes sinimuotoista. Kuvissa 11 ja 13, 0 dB:n referenssinä on 1 V:a tehollista 
jännitettä. 
 
Kuva 11. Ensimmäisessä putkivahvistinmittauksessa ulostulevan signaalin FFT. 
Putkivahvistimen kokonaissärön sanotaan olevan pienempi ja painottuneempi pienem-
män kertaluvun säröihin, kuin transistoreilla [3]. Kuva 11 näyttää samaa kuin kyseinen 
väittämä. Ensimmäisessä mittauksessa ei saatu vielä riittävän voimakkaita säröjä, joten 
sisääntulosignaalia kasvatetaan ja nähdään miten säröt muuttuvat. 
Toisessa mittauksessa putkivahvistimeen syötetään sinimuotoista signaalia 1 kHz:n taa-
juudella 100 mV:n amplitudilla (p-p). Pre Gain säädin asetetaan 8:aan ja Post Gain 
2:een. 
Kuvassa 12 on putkivahvistimen aaltomuoto toisessa mittauksessa. Tässä tilanteessa 
signaalin aaltomuoto on vääristynyt, eikä ole enää sinikäyrän muotoista. Putkivahvisti-
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Kuva 12. Toisen putkivahvistinmittauksen aaltomuoto. 
Kuvassa 13 on toisen mittauksen särökomponentit. Kuvasta 13 nähdään putkivahvisti-
men parittomien harmonisten korostuvan säröjen kasvaessa, etenkin 3. kertaluvun sä-
rön. Kuvassa 13 3. kertaluvun särö on korkeampi kuin -10 dB, joten tätä kuvaa voidaan 
käyttää vertailukohtana suunniteltavalle efektille.  
 
Kuva 13. Toisessa mittauksessa ulostulevan signaalin FFT. 
Kuvan 13 mittauksessa vahvistimen säädöt pidettiin suunnilleen samassa kuin aiemmas-
sa mittauksessa, joten sisääntulevan signaalin kasvattaminen kasvatti myös säröjä. Mit-
tauksien tulokset vastasivat hyvin väittämiä putkivahvistimen osalta. 2. kertaluvun har-
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monista säröä löytyi ja säröt painottuivat pienempiin kertalukuihin, kun vahvistinta sä-
röytettiin vähän. 
4.2 Transistorivahvistimen mittaaminen 
Mitataan 2N3904-transistoria tavallisella CE-asteen kytkennällä. Mittaukseen valitaan 
transistorivahvistin, jotta putkivahvistimen säröjä voidaan verrata yliohjatun transistorin 
säröihin. Signaalia syötetään Centrad GF266 -signaaligeneraattorista ja ulostuloa mita-
taan Tektronix TDS 1012B -oskilloskoopilla.  
Kuvassa 14 on CE-asteen kytkentä, jota käytetään mittauksessa. 
 
Kuva 14. CE-asteen kytkentä. 
CE-asteen aaltomuoto suunniteltiin leikkaantumaan epäsymmetrisesti.  
Ensimmäisessä mittauksessa vahvistimeen syötetään sinimuotoista signaalia 1 kHz:n 
taajuudella ja 100 mV:n amplitudilla (p-p). Ulostulosignaaliin ei kuitenkaan syntynyt 
säröjä, sillä sisääntulossa oli liian pieni jännite. Sisääntulosignaalin amplitudia kasvate-
taan 2 V:iin (p-p), jotta nähdään miten transistori säröytyy. Jos signaalia syötettäisiin 
kitarasta, täytyisi signaali ensin vahvistaa. 
Sisääntulosignaalin amplitudin kasvattamisen jälkeen signaalin huippuun on syntynyt 
transistorin yliohjaukselle tyypillisiä teräviä reunoja, jotka näkyvät kuvassa 15. Kuvassa 
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15 näkyy myös signaalin epäsymmetrisyys. Terävät reunat eivät ole haluttuja suunnitel-
tavassa kitaraefektissä. 
 
Kuva 15. Transistorin leikkaantunut aaltomuoto. 
Kuvassa 16 näkyy mitatun vahvistimen särökomponentit. Transistorivahvistin tuottaa 
parillisia sekä parittomia harmonisia ja parilliset ovat voimakkaampia kuin parittomat, 
sillä signaali on epäsymmetrinen.  
 
Kuva 16. Ulostulosignaalin FFT. 
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Mittaukset vahvistivat käsitystä, jonka mukaan putkivahvistin tuottaa 2. kertaluvun sä-
röjä. 2N3904:llä toteutettu CE-aste osoittautui tuottavan myös 2. kertaluvun säröä, joten 
puolijohteilla pystytään myös tuottamaan 2. kertaluvun säröjä. Kuvassa 16 0 dB:n refe-
renssinä on 1 V:a tehollista jännitettä. 
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5 SUUNNITTELU 
Kitaraefektin suunnittelussa ei ole yhtä oikeaa toteutusta. Eri vaihtoehdot tuottavat 
omanlaisensa säröytymisen ja kuulostavat erilaiselta. Sovelluksen toteutusta harkittiin 
JFET-vahvistimen, CE-asteen ja rajoitinpiirin välillä. Vaihtoehtoja on monia, mutta 
toteutettavaksi valitaan rajoitinpiiri, joka täyttää kitaraefektille annetut vaatimukset, 
koska sillä on säädettävä vahvistus ja riittävän pieni kytkentä. 2. kertaluvun harmoninen 
särö synnytetään epäsymmetrisyyden avulla. Aiemmin mitattuun CE-asteeseen saisi 
säädettävän säröytymisen säätämällä 180 kΩ:n vastusta, mutta signaali täytyisi vahvis-
taa erillisellä kytkennällä. 
Valittua kytkentää kutsutaan rajoitinpiiriksi, koska sillä voidaan vastuksien avulla sää-
tää signaalin leikkaantumisen tasoa erikseen positiiviselta ja negatiiviselta puolelta. 
Tämän avulla aaltomuoto pystytään luomaan epäsymmetriseksi. Rajoitinpiirin etuja 
ovat säädettävissä oleva vahvistus, jota kasvattaessa myös säröt voimistuvat signaalin 
leikkaantuessa yhä enemmän. Rajoitinpiirissä on myös takaisinkytkennät diodeilla, jot-
ka luovat osaltaan kytkentään epälineaarisuutta.  
Rajoitinpiirin kytkentä muistuttaa suositun kitaraefektin Tube Screamerin kytkentää, 
mutta on eri lailla suunniteltu [16]. Tube Screamerin säröyttämisosio on myös toteutettu 
operaatiovahvistimella ja diodeilla, joten operaatiovahvistimen valitseminen on hyvä 
valinta [16]. Operaatiovahvistimen valinnalle olennaisin syy on rajoitinpiirikytkentä, 
joka on toteutettu sillä. Säädettävä vahvistus ja rajoitinpiirin sopivuus kitaraefektin vaa-
timuksiin on myös olennaista. Operaatiovahvistin ei ole kuitenkaan välttämättä paras 
valinta, sillä Russel O. Hammin tutkimuksen mukaan operaatiovahvistin ei tuota 2. ker-
taluvun harmonisia tavallisella yliohjauksella [2]. Rajoitinpiirillä kuitenkin kokeillaan 
tuottaa 2. kertaluvun harmonisia. 
5.1 Rajoitinpiirin suunnittelu  
Rajoitinpiirin kytkentä on yksinkertainen, mikä oli kitaraefektiltä toivottu ominaisuus. 
Vastuksilla R3 ja R4 säädetään signaalin leikkaantumista positiiviselta ja negatiiviselta 
puolelta, kun ne valitaan erisuuruisiksi. Vastuksien RF ja R1 suhde vaikuttaa vahvistuk-
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seen, joten RF:n paikalle voidaan asettaa säätövastus. Kuvassa 17 on rajoitinpiirin kyt-
kentäkaavio. 
 
Kuva 17. Rajoitinpiiri. [17] 
Kuvassa 18 on rajoitinpiirin muutettu versio. 
 
Kuva 18. Rajoitinpiirin muutettu versio. 
Rajoitinpiirissä on myös huonoja puolia. Kitaraefektin vaatimuksena oli 9 V:n käyttö-
jännite, mutta rajoitinpiiri tarvitsisi sekä positiivisen että negatiivisen käyttöjännitteen. 
Se ei ole kuitenkaan mahdollista tavallisella paristolla, joten kytkentää täytyy muuttaa 
käyttämään pelkästään 9 V:a. Rajoitinpiirillä on myös pieni sisääntuloimpedanssi, joten 
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kytkentä tarvitsee puskurivahvistimen. Toiselle puolelle piiriä syötetään normaalisti 9 
V, mutta -9 V:n lähdejännite oikosuljetaan. Lisäksi operaatiovahvistimen ei-
invertoivalle puolelle syötetään 4,5 V, jotta signaalin ulostulopiste saadaan puoleenvä-
liin 9 V:a. Ei-invertoivalle puolelle lisätään myös 100 kΩ:n vastus virran minimoimi-
seksi. 














R4+R5    (3) 
Oletetaan diodien kynnysjännitteeksi 0,7 V. Pisteessä uA oleva diodi alkaa johtaa, kun 
uA on diodin kynnysjännitteen verran 4,5 V:n alapuolella eli alle 3,8 V. Pisteessä uB ole-
va diodi puolestaan alkaa johtaa, kun uB on diodin kynnysjännitteen verran 4,5 V:n ylä-
puolella eli yli 5,2 V. Kun uA asetetaan 3,8 V:ksi ja vB 5,2 V:ksi, saadaan seuraavat kaa-
vat (4) ja (5). Jännite uO1 tarkoittaa ulostulevaa jäännitettä kaavan (2) mukaan ja jännite 













    (5) 
Kaavoissa (4) ja (5) uO1 ja uO2 tarkoittavat ulostulojännitettä verrattuna 4,5 V:iin. Kaa-
voihin (4) ja (5) täytyy lisätä 4,5 V, jotta myös DC-jännite saadaan mukaan kaavaan. L- 
ja L+ ovat tasoja, joissa ulostulo alkaa leikkaantua. Kaava (6) ja (7) saadaan, kun kaa-








   (6) 
L+=5,2
R4+R5
R5     (7) 
Tämä kytkentä eroaa putkivahvistimesta siten, että signaaliin alkaa syntyä säröjä vasta 
jännitteen lähestyessä L-:n ja L+:n tasoja. Seuraavaksi lähdetään suunnittelemaan rajoi-
tinpiiriä epäsymmetriseksi 2. kertaluvun harmonisten synnyttämiseksi. Valitaan tasot L- 
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ja L+ eri suuruisiksi. Koska ulostulon DC-jännite on 4,5 V, valitaan L+:ksi 6 V ja L-:ksi 
2 V. L+ valittiin lähemmäs 4,5 V:a. 
Valitaan R2:ksi ja R5:ksi 10 kΩ, jonka jälkeen lasketaan R3 kaavasta (6) ja R4 kaavasta 













  (9) 
6=5,2
R4+10kΩ





   (11) 
RF:llä pystytään säätämään vahvistusta, mutta sen paikalle laitetaan kiinteä 500 kΩ:n 
vastus simulointia varten. Aplacin simuloinnin mukaan 500 kΩ:n vastus on riittävän iso 









   (12) 
5.2 Puskurivahvistimen mitoittaminen 
Vaatimuksena kitaraefektille oli suuri sisääntuloimpedanssi, sillä kitaralla on suuri ulos-
tuloimpedanssi.  
Mitoitetaan puskurivahvistimelle mahdollisimman suuri sisääntuloimpedanssi. Puskuri-
vahvistin tarkoittaa CC-astetta, jolla ei ole käytännössä vahvistusta ollenkaan. Kaava 
(13) on pelkistetty kaava sisääntuloimpedanssin laskemiseen [18]: 
RIN=β RE      (13) 
Kuvassa 19 on puskurivahvistimen kytkentä. 
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Kuva 19. Puskurivahvistimen kytkentä. 
Valitaan RE:ksi 27 kΩ, jotta saadaan riittävän pieni virta kulkemaan transistorin läpi. 
Valmistajan ilmoittama vahvistus β on BC847B-transistorille välillä 200 - 450 [19]. 
Sisääntuloimpedanssille lasketaan ylä- ja alarajat kaavoista (14) ja (15) [18]. 
 
Rala=200∗27kΩ=5,4MΩ      (14) 
Rylä=450∗27kΩ=12,15MΩ    (15) 
Ulostuloimpedanssi on pienimmilläänkin jo riittävän suuri, sillä se on kitaran ulostu-
loimpedanssia isompi. Ulostulopiste on diodin kynnysjännitteen verran 4,5 V:n alapuo-





    (16) 
Virta IC on sopivan kokoinen, sillä sitä ei haluta liian suureksi. RB1 ja RB2 lasketaan  








   (17) 
Kun sekä RB1:n että RB2:n paikalle valitaan 1 MΩ, on niiden rinnankytkennän tulos 
500 kΩ, joka on hyvin lähellä laskettua 540 kΩ:a. 
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5.3 Simulointi  
Suunnittelussa käytetään apuna Aplacia, jolla voidaan simuloida vahvistinpiiri ennen 
toteutusta piirilevylle. Aplacin avulla pystytään myös optimoimaan piirille sopivat vas-
tusarvot. Sisääntulosignaalina käytettiin 100 mV:a (p-p). Simuloinnin kuvissa 0 dB:n 
referenssinä on 1 V:a tehollista jännitettä. 
5.3.1 Symmetrinen aaltomuoto 
Simuloidaan ensin piiriä siten, että R3 ja R4 ovat yhtä suuria. Tällöin signaalin aaltomuo-
to on symmetrinen ja sen avulla nähdään miten säröytyminen muuttuu, kun aaltomuo-
dosta tehdään epäsymmetrinen. Muutetaan R3 ja R4 4,7 kΩ:ksi. Lasketaan arvot L-:lle ja 















Kuvassa 20 on spektri symmetrisen aaltomuodon mitoitukselle. 3. kertaluvun harmoni-
nen särö on voimakas verrattuna 2. kertaluvun säröön.  
 
Kuva 20. Symmetrisen aaltomuodon FFT. 
Symmetrinen yliohjaus korostaa 3. kertaluvun säröä. Toisessa putkivahvistinmittaukses-
sa 2. ja 3. kertaluvun säröjen ero oli n. 10 dB ja kuvan 20 simuloinnissa ero on n. 15 dB. 
Säröt ovat melko lähellä putkivahvistimen säröjä. 
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5.3.2 Epäsymmetrinen aaltomuoto 
Simuloidaan kytkentää epäsymmetrisen mitoituksen komponenttiarvoilla ja katsotaan 
mikä vaikutus sillä on 2. harmonisen särökomponentin syntymiseen. Kuvassa 21 on 
epäsymmetrisen mitoituksen aaltomuoto. 
 
Kuva 21. Epäsymmetrisen mitoituksen aaltomuoto. 
Kuvassa 21 on tilanne, jossa signaalia on säröytetty todella paljon. Kitaraefektissä käy-
tetään kuitenkin RF:nä potentiometriä, jotta signaalin säröytymisen määrää voi säätää, 
jos halutaan vähemmän säröjä. Kuvassa 22 on epäsymmetrisen mitoituksen synnyttämät sä-
röt.  
 
Kuva 22. Ulostulon epäsymmetrisen aaltomuodon FFT 
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Kuvassa 22 näkyvien 2. ja 3. kertaluvun säröjen ero on n. 8 dB, eli 2. kertaluvun särö 
kasvoi verrattuna symmetrisen aaltomuodon säröihin. Kuvassa 22 oleva 3. kertaluvun 
särö on yli -10 dB, mutta 2. kertaluvun harmonista halutaan voimakkaammaksi. 
Kasvatetaan epäsymmetrisyyttä vielä hiukan, jotta 2. kertaluvun säröä saataisiin vielä 
enemmän. Valitaan R3:ksi 4,7 kΩ ja R4:ksi 1,8 kΩ. Rajoitetaan signaalia enemmän posi-






   (20) 
Kuvassa 23 on särökomponentit uusilla vastusarvoilla. 
 
Kuva 23. Ulostulosignaalin FFT 
Kuvasta 23 voidaan nähdä, että 2. kertaluvun harmonisen ero 3. kertaluvun harmoniseen 
on enää n. 4 dB. 2. kertaluvun säröt alkavat olla sitä luokkaa, että näillä vastus arvoilla 
rajoitinpiiri tullaan toteuttamaan. 
5.3.3 Rajoitinpiirin amplitudivaste 
Kuvassa 24 nähdään alarajataajuuden olevan 40 Hz ja ylärajataajuuden n. 5 kHz. Piiri 
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Kuva 24. Rajoitinpiirin simuloitu taajuusvaste 
5.4 Piirilevyn tekeminen 
Piirilevy suunniteltiin Eagle-piirilevynsuunnitteluohjelmalla. Ensin ohjelmaan luotiin 
piirikaavio, josta ohjelma muuttaa komponentit layout-muotoon ja komponentit järjes-
tellään omille paikoilleen ja piirilevyn layout viimeistellään kuparivedoilla.  
Liitteessä 2 on kitaraefektin kytkentäkaavio, jossa näkyy mainitut komponentit. Liit-
teessä 3 on piirilevyn layout, jonka monistamalla pystytään luomaan piirilevy uudel-
leen. Liitteessä 4 näkyy piirilevyn komponenttien paikat. Liitteessä 5 on kuva valmiista 
piirilevystä. Piirilevystä tuli riittävän pieni. Piirilevyyn suunniteltiin suodattimia, volu-
mesäädin ja vahvistussäädin. Piirilevy toteutettiin pintaliitoskomponenteilla. 
5.5 Rajoitinpiirin mittaaminen 
Mitataan piirilevylle toteutettua rajoitinpiiriä. Operaatiovahvistimeksi sovellukseen vali-
taan TL071C. Tämä malli on riittävän pienikokoinen, joten se sopii kytkentään. 
Kaikki kondensaattorit valitaan mahdollisimman suuriksi. Tässä tapauksessa valittiin 
1 μF, jotta taajuusalueet eivät vaikuttaisi mittaukseen. Signaalia syötetään Cent-
rad GF266 -signaaligeneraattorista ja ulostuloa mitataan Tektronix TDS 1012B -
oskilloskoopilla.  
Mittauksen kuvissa 0 dB:n referenssinä on 1 V:a tehollista jännitettä. 
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Mittaus suoritettiin muuttamalla liitteen 2 kytkentää. Signaali syötetään input-pisteeseen 
normaalisti, mutta RS poistetaan ja ulostulo otetaan R3:n ja R4:n välistä. Piirilevystä jä-
tettiin käyttämättä RF:n paikalle suunniteltu säätövastus. Drive1:n ja Drive2:n pisteet 
oikosuljettiin. Muuten mittauksessa käytetään liitteen 2 komponenttiarvoja. 
Kuvassa 25 on rajoitinpiirin aaltomuoto, jossa ei ole DC-jännitettä laskettu mukaan. 
Mitattu aaltomuoto muistuttaa simuloitua aaltomuotoa. Aaltomuodolla ei ole kuitenkaan 
niin paljon väliä lopputuloksen kannalta kuin särökomponenteilla. Koska vahvistus on 
säädettävissä, on kytkennässä paljon säätövaraa. 
 
Kuva 25. Rajoitinpiirin ulostulosignaalin aaltomuoto ilman DC-jännitettä. 
Kuvassa 26 on piirilevyltä mitatut särökomponentit. Kytkennällä saatiin tuotettua 2. kertaluvun 
hamonista säröä, kuten haluttiin. 
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Kuva 26. Ulostulosignaalin FFT. 
Jotta tulokset nähdään verrattuna putkivahvistimen säröihin, ne on yhdistetty kuvaan 27. 
Kuvan 27 mukaan rajoitinpiirin säröt ovat hyvin lähellä putkivahvistimen säröjä.  
 
Kuva 27.   Rajoitinpiirin ulostulosignaalin FFT  ja putkivahvistimen säröt punaisilla pisteil-
lä. Kuvassa on putkivahvistimen 5 voimakkainta säröä. 
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Suunnitellussa kitaraefektissä ei ole 3. kertaluvun säröä enempää kuin putkivahvisti-
messa. Kuvassa on vertailtu vain merkittävimpiä säröjä. Jos rajoitinpiirin kytkentä ei 
suodattaisi pois 5 kHz:ä isompia taajuuksia, spektrissä olisi varmasti enemmän korkean 
kertaluvun säröjä. 
5.6 Kitaraefektille asetettujen vaatimuksien täyttyminen 
Kaikki kitaraefektille asetetut vaatimukset täyttyivät. Putkivahvistimen kaltainen säröy-
tyminen oli ainoa, joka poikkesi vaatimuksista, mutta kitaraefektillä päästiin hyvin lä-
helle sitä. 
Suunniteltua kitaraefektiä testattiin kitaran ja vahvistimen välissä. Vahvistimina kokeil-
tiin putki- ja transistorivahvistinta. Putkivahvistimen kanssa särö kuulosti hyvältä, mutta 
asiasta täytyisi tehdä mielipidetutkimus. Kitaraefektiä voisi käyttää transistorivahvisti-
men vähän säröytyvässä kanavassa, jolloin transistorivahvistimeen saadaan erilainen 
säröytyminen. Kitaraefekti ei kuitenkaan tee transistorivahvistimesta putkivahvistimen 
veroista. 
Kitaraefektiä pitäisi kehittää ulostulevaa ääntä kuunneltaessa. Kitaraefektillä ei pystyisi 
korvaamaan putkivahvistinta, mutta kitaraefektillä on varmasti oma paikkansa muiden 
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6 YHTEENVETO 
Työssä tutustuttiin kitaran putki- ja transistorivahvistimen säröytymisen eroihin ja 
suunniteltiin kitaraefekti operaatiovahvistinkytkennällä, joka mallintaa putkivahvisti-
men säröytymistä. Työssä tutkittiin, että tuottaako putkivahvistin voimakkaampia 2. 
kertaluvun harmonisia säröjä kuin transistorivahvistin, jonka väitetään korostavan parit-
toman kertaluvun säröjä. Työssä tutkittiin myös epälineaarisuuden vaikutusta 2. ja 3. 
kertaluvun säröjen syntymiseen. 
Työssä mitattiin Peavey 6505 –putkivahvistinta ja mittaukset osoittivat sen tuottavan 2. 
kertaluvun harmonista säröä. Transistorivahvistinmittauksessa mitattiin 2N3904-
transistorilla toteutettua CE-astetta, jonka aaltomuoto suunniteltiin säröytymään epä-
symmetrisesti. Mittaus osoitti vahvistimen tuottavan voimakkaita säröjä, joissa oli paril-
lisia ja parittomia harmonisia säröjä.  
Tutkimus osoitti, että vahvistimien eroja ei voida selittää pelkästään 2. ja 3. kertaluvun 
harmonisten säröjen eroilla. Suunnitellulla kitaraefektillä pystyttiin tuottamaan hyvin 
samanlaiset särökomponentit kuin putkivahvistimella, mutta kitaraefekti ei kuulosta 
samalta kuin putkivahvistin. Kitaraefektiin suunniteltiin säätimet vahvistukselle ja sig-
naalin voimakkuudelle. Vahvistusta kasvattaessa myös säröt lisääntyvät. 
Koska harmonisia säröjä syntyy laitteen epälineaarisuudesta, täytyy putkien epälineaari-
suuden tuottaa paremmalta kuulostavia säröjä, kuin transistorien. Putkivahvistimella on 
varmasti myös muita ominaisuuksia, jotka vaikuttavat ääneen. Tutkimusta voisi jatkaa 
tutkimalla taajuusaluesuunnittelun vaikutusta aaltomuotoon, sekä ihmisen kuuloaistin ja 
psykologian vaikutusta vahvistimien paremmuuden tulkitsemisessa. Tutkimukseen voisi 
lisätä myös yksiasteisen putkivahvistimen mittaamisen ja kitaran putkivahvistinta mal-
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